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Abstract of DE1 9603430 

The circuit contains an evaluation stage (12) 
which processes data received from sensors 
(10, 15, 16). The evaluation stage receives 
signals from a yaw rate sensor (10) which 
reproduce the pitching motion of the vehicle 
and derives the axle loads and/or the wheel 
contact forces from the sensor signals. The 
equation for the load on the front axle is given 
as the sum of the static component of the front 
horizontal force, the dynamic component of the 
front wheel contact force, twice the mass of 
the front suspension and twice the mass of a 
front wheel. The rear wheel axle load formula 
is equivalent. 
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@ Schaltungsanordnung zum Ermitteln der Achslasten bei einem Kraftfahrzeug 



) Mit der Schaltungsanordnung werden die Achslasten bei 
einem Kraftfahrzeug 1 mit Daten, die von Sensoren 10, 15, 16 
geliofert warden, und mit einer die Sensordaten verarbeiten- 
den Auswerteschaltung 12 ermrttelt. In der Auswerteschal- 
tung werden 12 Signale eines Gierraten sensors 10 empfan- 
gen, die die Nickbewegung des Kraftfahrzeugs wiederge- 
ben, und aus diasen Sensorsignalen werden die Achslasten 
und/oder die Radaufstandskrafte des Kraftfahrzeugs 1 nach 
vorgegebenen Gleichungen berechnet- 



SUSPENSION 




20 
P-5 



Achslast- Ermatlung 



k-12 



3 

CO 
CO 



UJ 

Q 



BNSOOCID: <DE_19603430A1_I_> 



Die folgenden Angabon sind den ram Anmelder eingereichten Urrteriagon entnommon 

BUNDESDRUCKEREI 06.97 702 032/111 



6/23 



DE 196 03 430 Al 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff nach Anspruch 1. Die Kenntnis der 
aktueilen Achslastverteilung oder Radlastverteilung ist fur viele Anwendungen in der Kraftfahrzeugtechnik — 
5 z. B. fur ABS-, aktive Fahr-Werk-Systeme — nutzlich. Speziell bei aktiven Fahrwerken wird der Dampfungsfak- 
tor radselektiv geregelt Die tatsachlichen Radlasten konnen dabei zum Beispiel mit Piezorestriktiven Quarzauf- 
nehmern erf aBt werden. Solche Aufnehmer sind im jeweiligen Federdom zwischen Federteller und Fahrzeug- 
chassis montiert Bei einer bekannten blockiergeschutzten Bremsanlage werden Sensoren verwendet, die unter 
anderem von den Achsiasten abhangige MeBsignale erzeugen (DE-C 33 30 483). 
io Die bekannten Schaltungsanordnungen sind nicht sehr zuverlassig und ziemlich aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Aufwand zum Ermitteln der Achsiasten und der Radlasten in 
einem Kxaftfahrzeug zu verringern und die Zuverlassigkeit der Ermittlung zu erhdhen. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch eine Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 gelost Zweck- 
maBige Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen niedergelegt 
15 Ein Vorteil der Erfindung liegt u. a darin, daB sich mit ihr neben der Achslastverteilung auch die Radlastvertei- 
lung ermitteln laBt, & h. die Krafte mitdenen die einzelnen Reifenaufstandspunkte beaufschlagt werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematise!! dargestelltes Kxaftfahrzeug bei Bergfahrt mit den dabei auftretenden Bewegungsgrd- 
Ben und-kraften; 

20 Fig. 2 die bei einem Fahrzeug in waagrechter Lage auftretenden Aufhangungskrtf ten und Achsiasten, und 
Fig. 3 eine Schaltungsanordnung gemaB der Erfindung in schematischer Darsteilung, und 
Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines in der Schaltungsanordnung nach Fig. 3 abgearbeiteten Programms. 
Ein Kxaftfahrzeug 1 bewegt sich auf einer Fahrbahn 2, das gegenuber der horizontalen Ebene 3 um einen 
Winkel a geneigt ist. Die Vorderachse des Kraf tf ahrzeuges ist durch ein Vorderrad 4 dargestellt, die Hinterachse 
25 durch ein Hinterrad 5. Die jeweilige Radaufhangung besteht im Wesentlichen aus einer Feder 6 und einem 
StoBdarapfer 7. 

Das Fahrzeug 1 steht in Fig. 2 auf einer waagerechten Fahrbahn 8. Zur deutlicheren Darsteilung der Aufhan- 
gungskraf te ist das Fahrzeug hier von den Achsen abgehoben dargestellt. 

An geeigneter Stelle des Kxaftf ahrzeugs, zum Beispiel in dem Schwerpunkt S ist ein Giergeschwindigkeitssen- 
30 sor 10 angeordnet, der der Kurze halber auch als Gierratensensor 10 bezeichnet wird. Zweiachsgierratensenso- 
ren werden zum Beispiel in groBerem Umfang in Videokameras, und zwar zum Zwecke der Bildstabilisierung, 
eingesetzt. Ein solcher Sensor 10 liefert zwei Ausgangssignale, die einer Auswerteschaltung 12 zur Achslaster- 
mittlung (Fig. 3) zugefuhrt werden. Ein in dieser Auswerteschaltung 12 enthaltener Steuerrechner 14, zum 
Beispiel als Mikroprozessor ausgebildet, benutzt ein einfaches mathematisches Fahrzeugmodell, mit dem aus 
35 den beiden Sensorsignalen die vier Radaufstandskrafte berechnet werden. 

Mit der Auswerteschaltung 12 konnen auBer dem Gierratensensor 10 auch ein Nickgeschwindigkeitssensor 15 
und ein Neigungswinkelsensor 16 verbunden sein. Die Auswerteschaltung 12 ist mit einem ABS-Steuergerat 18 
liber eine Datenleitung 19 und mit einem Aktivfahrwerk-Steuergerat 20 uber eine Datenleitung 21 verbunden. 
Beide Datenleitungen, die auch als Bus ausgefuhrt sein konnen, ermoglichen einen Daten- und Steuersignalaus- 
40 tausch in beiden Richtungen. 

Anhand des aus den Fig. 1 und 2 ersichtlichen Fahrzeugmodells werden nachfolgend aufgefuhrte Mechanik- 
gleichungen aufgestellt Vorab werden aber die in den Gleichungen benutzten FormelgroBen in Listenform 
definiert: 

45 a Gelandesteigung 

<p" Nickwinkelbeschleunigung 

0h reduziertes Massentragheitsmoment auf die Hinterachse 

0 V reduziertes Massentragheitsmoment auf die Vorderachse 

©chassis Massentragheitsmoment der Fahrzeugkarosserie um die y-Achse 
50 fzv sus Horizontalkraf t vorne, die auf das Feder-Dampfer-System wirkt 

fzh^sus Horizontalkraf t hinten,die auf die Feder-Dampfer-System wirkt 

fszv_sus statischer Anteil der Horizontalkraft vorne 

fd^sus dynamischer Anteil der Horizontalkraft vorne 

fs Z fa_sus statischer Anteil der Horizontalkraft hinten 
55 fdzhjjus dynamischer Anteil der Horizontalkraft hinten 

mchassis Masse der Fahrzeugkarosserie 

1 Radstand 

lh Abstand Fahrzeugkarosserieschwerpunkt zur Hinterachse 
l v Abstand Fahrzeugkarosserieschwerpunkt zur Vorderachse 

60 x" Fahrzeuglangsbeschleunigung 

al, a2, a3 Filterkonstanten (konnen auch von der Horizontalkraft oder der Dampfung abhangen) 
b2, b Filterkonstanten (konnen auch von der Horizontalkraft oder der Dampfung abhangen) 
cl, c2j c3 Filterkonstanten (konnen auch von der Horizontalkraft oder der Dampfung abhangen) 
d2, d Filterkonstanten (konnen auch von der Horizontalkraft oder der Dampfung abhangen) 

65 fdzv(n) zeitdiskreter dynamischer Anteil der Radaufstandskraft vorne 
fdzh (n) zeitdiskreter dynamischer Anteil der Radaufstandskraft hinten 

Zum Aufstellen eines an dem Kraftfahrzeug angreifenden Drehmomentgleichgewichts werden zuerst redu- 

2 
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zierte Fahrzeugkarosserie-Tragheitsmomente 0v, €>h urn die beiden Drehachsen berechnet: 
©v = ©chassis + mchassis * (U^ + h 2 ) (GL 1) 
©h = ©chassis + mchassis * (lh 2 + h 2 ) (GL 2) 

In diesen und nachfolgenden Gleichungen ist die Vorderachse des Kraftfahrzeuges 1 durch den Subindex V 
und die Hinterachse des Kraftfahrzeuges durch den Subindex "h" gekennzeichnet. 

Bezogen auf den vorderen und den hinteren Radaufstandspunkt des Kraftfahrzeuges 1 wird nun eine Momen- 
tenbilanz aufgestellt Die sich aus der Momentenbilanz ergebenden Krafte fur die Vorder- und die Hinterachse 
konnen unter der Voraussetzung, daB die Gelandesteigung sich nur geringfugig andert, in eine statische und 
dynarnischen Komponente zerlegt werden. 

fzv_sus = fSzy^sus + fdzv_sus (GL 3) 
fszv sus — mchassis* g*cis(a)* lh/l 

fdzv'sus - mchassis* (*" + g*sin(a))* h/1 + © h * <D"/1 (GL 4) 

fzh_sus = f S t fdzh sus (GL 5) 

fs 2 h_sus = mchassis* g* cos(a)* 2 V /1 (GL 6) 

fdzbsus = mchassis* (x" + g* sin(a))* h/1 - ©v* OV1 (GL 7) 

Das Verhalten des Feder-Dampfer-Systems 6,7 an jeder Achse kann rnit Hilfe eines rekursiven Filters hoherer 
Ordnung beschrieben werden. Nachfolgend wird dazu ein Filter zweiter Ordnung verwendet Da die Federn 
jeweils um eine statische Komponente vorgespannt sind, wird nur die dynamische Komponente gefiltert. Die 
beiden Krafte f dzvsus und fszh_sus werden hier zeitdiskret dargestellt 

fdzv(n) - al*fdzv_sus(n) = a2*fd ZVS u S (n-1) + a3*fd Z v_sus(n-2)-b2*fd 2 v(n-l)-b3*fd zv (n-2) (GL 8) 

fdzh(n) = cl* fdzh_sus(n) +c2* fdzh_sus(n- 1) +c3* f dzh_sus (n - 2)- d2* fdzh (n - 1 ) - d3* fdzh(n-2) (GL 9) 

Die beiden folgenden Gleichungen ergeben die Radaufstandskraft fur die vordere Achse frv und die Radauf- 
standskraft fur die hintere Achse fzh: 

fzv — fSzv sus +fdzv +2*m v sus +2* nivrad (GL 10) 

fzh = fSzhsus +fdzh +2*mh sus +2* mhhrad (GL 11) 

Ober einen in der Auswerteschaltung 12 enthaltenen und nicht gesonden dargestellten Anlog/Digital-Wand- 
ler wird die von dem Gierratensensor 10 gelieferte aktuelle Winkelgeschwindigkeit in Fahrzeuglangs- und in 
Fahrzeugquerachse abgetastet Falls das Kraftfahrzeug 1 mit einem Neigungswinkelsensor 16 versehen ist, wird 
der Neigungswinkel a von diesem an die Auswerteschaltung 12 ubermittelt, andernfalls wird die Neigungsinfor- 
mation aus einem anderen in dem Kraftfahrzeug enthaltenen Steuergerat ubertragen. 

In dem Steuerrechner 14 wird die Winkelgeschwindigkeit in Fahrzeuglangsrichtung bis zum Nickwinkel auf 
integriert und die Winkelgeschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung bis zum Wankwinkel. Aus dem Nickwinkel, 
dem Wankwinkel, der Gelandesteigung, und den bekannten GroBen linker und rechter Radstand, vordere und 
hintere Spur sowie Fahrzeuggeschwindigkeit kann die Achslastverteilung berechnet werden Ein Abgleich des 
Nick- und Wankwinkels wird jeweils durchgefuhrt, wenn der Gelandesteigungswinkel und die Gierrate den 
Wert "0" einnehmen. Die Gierrate laBt sich auch uber die Raddrehzahl naherungsweise bestimmen. 

Das in dem Steuerrechner 14 der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung abzuarbeitende Programm wird 
nun anhand des Ablaufdiagramms von Fig. 4 erlautert Nach dem Start des Programms erfolgt in einem ersten 
(Programm-)Schritt SI ein Einlesen folgender Sensordaten oder-signale: 
<p' des Nickwinkelsensor 15 

x" + g eines Beschleunigungssensors in Fahrzeuglangsachse 
a des Gelandesteigungs- oder Neigungswinkelsensors 16 

In einem zweiten Schritt S2 werden die Sensordaten wie folgt aufbereitet: 
q>" Berechnung der Nickwinkelbeschleunigung aus der Ableitung des Nickwinkels nach der Zeit 
x" Korrektur des Beschleunigungssignals um die Erdanziehungskomponente durch die gemessene Gelandestei- 
gung 

In einem dritten Schritt S3 erfolgt die Berechnung des statischen Anteils der Achslastverteilung fur die 
Vorder- und Hinterachse im Bezugspunkt "obere Feder-, Dampf erbef estigung" nach folgenden Beziehungen: 

fSzv^sus = mchassis* g* COS(<x)* lh/l 

fSzh sus = mchassis* g* COS(a)* l v /l 



DE 196 03 430 Al 

In einem vierten Schritt S4 erfolgt die Berechnung des dynamischen Anteiis der Achslastverteilung fur die 
Vorder- und Hinterachse im Bezugspunkt "obere Feder-, Dampferbefestigung"nach folgenden Beziehungen: 

fdzv_sus = — mchassis*(x" + g*sin(a))* h/1 + 0h* <J>"/1 

5 

fdzh- sus = mchassisMx" +g*sin(a))*M -0v*O>"/l 

In einem funften Schritt S5 erfolgt eine Filterung der dynamischen Achslasten der Vorder- und Hinterachse 
nach folgenden Beziehungen: 

10 

fdzv(n) = al* fd zv _sus(n) 4-a2* fdzvsus(n-l) +a3 # fdzv sus(n-2) -b2* fd2v(n-l) -b3*fdzv(n— 2) 

fdzh(n) = cl* fd 2 h_sus(n) + c2* fdzh_sus (n- 1) + c3* fd^sus (n-2) -d2* fdzh (n— 1) -d3 # fdzh (n-2) 

15 In einem sechsten Schritt S6 erfolgt eine Berechnung der Radaufstandskrafte fiir die Vorder- und Hinterachse 
im Bezugspunkt "Reifen StraBe" aus dem statischen Anteil der Achslastverteilung, dem gefilterten, dynamischen 
Anteil der Achslastverteilung, den Radaufhangungsmassen und den Radmassen, und zwar nach folgenden 
Beziehungen 

20 fzv = fSzv^sus 4- fdzv + 2* m v _sus + 2* m v _rad 
fzh = fSzh_sus + fdzh +2* mt,_sus +2* mh_rad 

Damit ist ein Programmdurchlauf an seinem Ende angelangt 
25 Die Leistungsfahigkeit der vorstehenden Gleichungen ist mit Rechnersimulationen bestatigt worden. Zugrun- 
de gelegt wurde ein Kraf tf ahrzeug, das aus einer Geschwindigkeit von 80 km/h mit einer Verzogerung von etwa 
— 1,2 m/s 2 abgebremst wird. 

Patentanspriiche 

30 

1. Schaltungsanordnung zum Ermitteln der Achslasten bei einem Kraftfahrzeug (1) mit Daten, die von 
Sensoren (10, 15, 16) geliefert werden, und mit einer die Sensordaten verarbeitenden Auswerteschaltung 
(12), dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswerteschaltung (12) Signale eines Gierratensensors (10) 
empfangen werden, die die Nickbewegung des Kraftfahrzeugs wiedergeben, und daB aus diesen Sensorsi- 

35 gnalen die Achslasten und/oder die Radaufstandskrafte des Kraftfahrzeugs berechnet werden. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Achslasten mit folgenden 
Formeln fiir die Radaufstandskrafte an der Vorderachse (fzv) und an der Hinterachse (fzh) berechnet 
werden: 

40 fzv = fSzv sus -Hfdzv +2*m v _sus +2* m V rad 

fzh = fs 2 h_sus +fdzh +2*mh_sus + 2* mhhrad, 
worin: 

fszv_sus der statische Anteil der Horizontalkraft vorne, 
45 fszh"sus der statische Anteil der Horizontalkraft hinten, 

fdzv'der dynamische Anteil der Radaufstandskraft vorne 

fdzh der dynamische Anteil der Radaufstandskraft hinten 

mv sus die Masse einer vorderen Aufhangung 

mh~sus die Masse einer hinteren Aufhangung 
so nivjrad Masse eines vorderen Rades 

mhh rad die Masse eines hinteren Rades 

sind 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Gierratensensor als Zweiachs- 
sensor ausgebildet ist, durch den Drehbewegungen um zwei senkrecht zueinander stehenden Achsen erfaBt 

55 werden. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



60 



65 



4 



BNSDOCID: <DE_19603430A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 03 430 A1 
B60P 5/00 

7. August 1997 




702 032/111 



BNSDOCID: <DE_19603430A1_I_> 



ZBCttNVJNGEN SETTE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19603 430 A1 
B60P 5/00 

7. August 1997 



c 



FIG 3 



18 



ABS 



10 15 16 /\ 

\ \ Y 



5=> 




0 



-19 



SUSPENSION L 

~7Y 



21- 



V V 



c 



h20 
-5 



Achslast- Ermittlung 



■12 



J 



FIG 4 



( Start ) 



I 



I 



( Ende ) 



-S1 
P-S2 



■S3 
■S4 



P-S5 
-S6 



702032/111 



BNSDOCID: <DE_19603430A1_L> 



